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Желчные кислоты у рыб, как и у других позвоночных, представляют собой сложную метаболическую си-

стему, состав которой зависит от вида, возраста, кормовой базы и условий среды обитания. Их соотношение 

тесно связано с энтерогепатической циркуляцией – непрерывным циклом синтеза, транспорта, использования и 

реабсорбции желчных кислот, обеспечивающим поддержание их оптимальной концентрации в организме. В этот 

процесс вовлечены печень, желчные протоки, желчный пузырь и кишечник. Нарушения энтерогепатической цир-

куляции, обусловленные снижением синтеза или реабсорбции желчных кислот, могут приводить к патологиям 

желудочно-кишечного тракта рыб, проявляющимся расстройствами пищеварения и воспалительными процесса-

ми, что особенно актуально в условиях интенсивного рыбоводства. Цель данной работы – анализ научных публи-

каций, посвящённых метаболизму желчных кислот у рыб и их биологическому значению, выполненный в соответ-

ствии с методологическими рекомендациями Х. Снайдера по подготовке обзорных статей. Анализ литературы 

показал, что рыбы характеризуются значительно большим разнообразием желчных кислот по сравнению с дру-

гими позвоночными. Их метаболизм включает синтез первичных желчных кислот из холестерина в печени, их 

конъюгацию, участие в эмульгировании жиров в кишечнике и последующую реабсорбцию. Часть желчных кислот 

подвергается микробной трансформации в кишечнике с образованием вторичных и третичных форм, роль кото-

рых до конца не изучена. Глубокое понимание метаболизма желчных кислот у рыб имеет ключевое значение для 

профилактики заболеваний, повышения эффективности выращивания, изучения адаптационных и эволюционных 

механизмов у различных видов рыб. 
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Bile acids in fish, as in other vertebrates, represent a complex metabolic system the composition of which depends on 

species, age, diet, and environmental conditions. Their ratio is closely associated with enterohepatic circulation—a continu-

ous cycle of bile acid synthesis, transport, utilization, and reabsorption that maintains their optimal concentration in the body. 

This process involves the liver, bile ducts, gallbladder, and intestine. Disruptions of enterohepatic circulation caused by im-

paired bile acid synthesis or reduced intestinal reabsorption may lead to gastrointestinal pathologies in fish manifested by 

digestive disorders and inflammatory processes, which is especially relevant under intensive aquaculture conditions. The aim 

of the research was to analyze scientific publications focused on bile acid metabolism in fish and their biological significance, 

following the methodological recommendations for writing review articles proposed by H. Snyder. The literature analysis 

revealed that fish exhibit a significantly greater diversity of bile acids compared to other vertebrates. Their metabolism in-

cludes the synthesis of primary bile acids from cholesterol in the liver, their subsequent conjugation, participation in lipid 

emulsification in the intestine, and reabsorption. A portion of bile acids undergoes microbial transformation in the intestine, 

resulting in the formation of secondary and tertiary bile acids, whose roles are not yet fully understood. A comprehensive 

understanding of bile acid metabolism in fish is essential for the development of effective strategies for disease prevention, 

improvement of aquaculture efficiency, and the study of adaptive and evolutionary mechanisms in different fish species. 
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Изучение пула желчных кислот у рыб 

представляет значительный интерес как для 

фундаментальной биологии, так и прикладных 

областей, таких как аквакультура и экотокси-

кология. Желчные кислоты играют ключевую 

роль в эмульгировании жиров и их всасывании 

в кишечнике, что важно для обмена веществ 

и поддержания здоровья рыб. Кроме того,  

состав и концентрация желчных кислот могут 

служить индикаторами состояния здоровья  

и питания рыб, а также отражать воздействие 

различных экологических факторов. 

В аквакультуре понимание динамики пула 

желчных кислот может помочь в оптимизации 

кормовых рационов и улучшении перевари-

вания пищи, что напрямую влияет на рост  

и продуктивность рыб. В контексте экотокси-

кологии, желчные кислоты могут служить био-

маркерами воздействия загрязнителей. Неко-

торые токсичные вещества, такие как полицик-

лические ароматические углеводороды (ПАУ) 

и тяжелые металлы, могут нарушать метабо-

лизм желчных кислот, что отражается на их 

составе и концентрации. Таким образом, мони-

торинг пула желчных кислот у рыб может быть 

использован для оценки состояния водных 

экосистем и выявления загрязнений. 

Кроме того, изучение желчных кислот 

у рыб может способствовать пониманию эволю-

ционных аспектов метаболизма. Рыбы пред-

ставляют собой разнообразную группу орга-

низмов, и сравнительный анализ пула желчных 

кислот у различных видов может дать ценные 

знания об эволюционных изменениях метабо-

лических путей. 

Таким образом, актуальность изучения 

пула желчных кислот у рыб обусловлена их 

важностью для физиологии рыб, потенциалом 

для улучшения практик аквакультуры, возмож-

ностью использования в качестве биомаркеров 

в экотоксикологии и вкладом в понимание  

эволюционных процессов. 

У рыб, как и у иных позвоночных, 

желчные кислоты имеют сложный метабо-

лизм, обусловленный их энтерогепатической 

циркуляцией [1], значение которой заключается 

в поддержании их постоянной концентрации 

в организме1. К органам энтерогепатического 

цикла у рыб относятся печень, желчные про-

токи, желчный пузырь и кишечник [2]. Нару-

шения кислотного статуса желчных кислот 

у рыб могут быть обусловлены повышенной 

экскрецией в связи со снижением их реаб-

сорбции или синтеза [3], что сопряжено с раз-

витием множества патологий желудочно-

кишечного тракта. Для понимания патогенеза 

их развития и проведения адекватной коррек-

ции при разведении рыб необходимы четкие 

данные о составе, биологических свойствах 

и особенностях метаболизма желчных кислот. 

Цель обзора – поиск и анализ инфор-

мации из научных публикаций, посвященных 

метаболизму желчных кислот у рыб и их био-

логическому значению. 

Основные задачи исследования: 

- проанализировать данные в научной 

литературе на предмет общих сведений  

о строении и метаболизме жёлчных кислот  

у животных; 

- рассмотреть процесс энтерогепати-

ческой циркуляции желчных кислот; 

- выявить отличительные особенности 

вышеперечисленного у рыб. 

Материал и методы. При составлении 

текста работы подбор и анализ научных пуб-

ликаций осуществляли в соответствии с реко-

мендациями к написанию обзорных статей 

Х. Снайдера [4]. Отбор публикаций выполняли 

с использованием интегративного подхода без 

учета их цитируемости, а именно: 

1. Определение ключевых слов и фраз, 

наиболее точно отражающих тему обзора:  

пищеварение рыб; желчные кислоты; энтеро-

гепатическая циркуляция; жировой обмен; 

биохимия пищеварения у рыб; физиологи-

ческие особенности рыб; гепатопатии рыб. 

2. Выбор научных баз данных, позволя-

ющих обеспечить наиболее широкий охват 

научной литературы: eLIBRARY; Pubmed; 

Scopus (Elsevier); Web of Science (Clarivate). 
 

1Агафонова Н. А. Постхолецистэктомический синдром: вопросы диагностики и лечения. М.: Прима Принт, 

2015. 68 c. 
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3. Поиск и сбор научной литературы 

включали: использование ключевых слов для 

поиска статей, начиная с последних работ и 

продвигаясь к более ранним; применение 

фильтров для ограничения поиска по типу 

публикации (исследовательские статьи, дис-

сертации, обзоры); сбор ссылок на работы, 

которые касаются как современных, так и 

исторических исследований. 

4. На основе проведённого анализа были 

выбраны 77 наиболее значимых исследований 

отечественных и зарубежных авторов для 

включения в обзор. 

Основная часть. Строение и метаболизм 

желчных кислот. По своей природе желчные 

кислоты являются стероидными соединениями, 

в основе которых лежит каркас из четырех 

углеродных колец, часто находящихся в соеди-

нениях с таурином, цистеином или сульфат-

ными группами [5]. 

В зависимости от физико-химических 

свойств желчные кислоты подразделяются  

на гидрофобные (холевая, деоксихолевая и 

литохолевая) и гидрофильные (урсодезокси-

холевая и хенодезоксихолевая) [6]. Первые 

стимулируют выход в желчь холестерина и 

фосфолипидов, участвуют в эмульгации жиров 

в кишечнике и стимулируют панкреатическую 

липазу, обладают выраженными детергентными 

свойствами и снижают синтез α-интерферона 

клетками печени. Вторые также участвуют  

в эмульгации жиров и помимо этого снижают 

абсорбцию холестерина в кишечнике, а также 

интенсивность его синтеза и поступления  

в желчь. Как антагонисты гидрофобных желчных 

кислот, гидрофильные снижают их детергентное 

действие и стимулируют синтез α-интерфе-

рона [7]. Желчные кислоты принято подразделять 

на первичные, вторичные и третичные [6].  

Метаболизм желчных кислот включает  

в себя химические превращения, происхо-

дящие в печени и кишечнике во время их цир-

куляции по энтерогепатическому циклу [8].  

Предшественником синтеза желчных 

кислот является холестерин [9, 10]. Биосинтез 

желчных кислот – один из главных путей 

выведения холестерина из организма, а сами 

желчные кислоты являются конечными про-

дуктами его метаболизма в печени [7]. По своей 

химической природе желчные кислоты пред-

ставляют собой производные холановой 

кислоты, то есть это оксикислоты, имеющие 

в составе своих молекул фенантренцикло-

пентан (андростан). С биологической точки 

зрения, наиболее важными являются желчные 

кислоты, находящиеся в виде слабощелочных 

натриевых солей, а также в соединениях  

с аминокислотами2.  

Из холестерина образуются первичные 

желчные кислоты. К последним относятся  

холевая и хенодезоксихолевая [9, 10], которые 

синтезируются гепатоцитами в виде конъю-

гатов, что увеличивает их растворимость. 

В основном желчные кислоты конъюгируют 

с таурином и глицином [7, 11]. Однако встре-

чаются их сульфатированные формы и соеди-

нения с глюкуроновой кислотой. Эти соединения 

снижают токсичность желчных кислот [7].  

Желчные кислоты участвуют во многих 

обменных процессах, нарушения которых 

неизбежно сопряжены с развитием патологий 

желудочно-кишечного тракта и печени. При 

схожем химическом строении каждая из 

желчных кислот отличается своими физи-

ческими и биологическими параметрами [7]. 

Понижение уровня концентрации желчных 

кислот в просвете кишечника приводит к нару-

шению абсорбции жиров. Это обусловлено 

тем, что они, являясь поверхностно активными 

веществами, адсорбируются на поверхности 

капелек жира, препятствующих их конгломе-

рации друг с другом [7]. В результате обра-

зуется мелкодисперсная жировая эмульсия,  

а входящие в ее состав мельчайшие капельки 

жира способны активно проникать через 

щеточную кайму энтероцитов. 

Помимо основной задачи – участие в 

переваривании и абсорбции жиров желчные 

кислоты играют важную роль в поддержании 

кишечного барьера, оказывают бактериоста-

тическое действие и способствуют нормаль-

ному функционированию кишечного микро-

биома [12], облегчают всасывание кальция [13]. 

Они способны регулировать оптимальный 

видовой состав микробиома как прямо, так и 

косвенно путем активации генов врожденного 

иммунного ответа в тонкой кишке [14, 15], 

препятствуя избыточному бактериальному 

росту [16, 17]. Например, некоторые первичные 

желчные кислоты могут влиять на прорас-

тание спор Clostridioides difficile [18]. Также 

доказан их угнетающий эффект в отношении 

патогенных видов Blautia coccoides и Bacte-

roides thetaiotaomicron [19]. 
 

2Ковалёва И. В., Поддубная О. В. Химия. Биохимия пищеварения: курс лекций. Горки: БГСХА, 2019. 76 с. 
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Участвуя в процессах пищеварения, 

желчные кислоты активизируют панкреати-

ческую липазу и деятельность некоторых про-

теаз, усиливают перистальтику кишечника, 

осаждают пепсин, предохраняя этим трипси-

ноген от разложения. В свою очередь, липаза 

гидролизует эмульгированные жиры с образо-

ванием глицерина и высших жирных кислот, 

концентрация которых в составе химуса гумо-

рально усиливает отделение желудочного сока3. 

Поджелудочная железа секретирует помимо 

панкреатической липазы фосфолипазу и карбо-

ксилэфирлипазу [20]. Считается, что последняя 

у морских рыб является доминирующей из всех 

липаз, выделяемых поджелудочной железой 

[21]. Также желчные кислоты обеспечивают 

денатурацию белков пищи, способствуя уско-

рению их расщепления [7]. 

Соединяясь в составе химуса кишечника 

с плохо растворимыми в воде жирными кисло-

тами, желчные кислоты образуют водораство-

римые парные комплексные соли (жирная 

кислота + желчная кислота), способные легко 

всасываться. Таким образом, за счет данного 

механизма жирные кислоты всасываются 

с помощью желчных кислот, при этом их соеди-

нения с желчными кислотами непрочные.  

В цитоплазме энтероцитов соединения распа-

даются на свободные желчные и жирные кис-

лоты. Последние из них соединяются с глице-

рином, в результате происходит ресинтез жиров. 

Считается, что для всасывания одной молекулы 

жирной кислоты требуется от двух до четырех 

молекул желчных кислот. Также желчные 

кислоты способствуют всасыванию каротинов, 

витаминов Е, D и К, аминокислот, солей кальция 

и растительных стероидов4, 5. 

На уровне гепатоцитов желчные кислоты 

регулируют секрецию липидов, способствуют 

транспорту фосфолипидных соединений и 

митозу печеночных клеток при их регене-

рации, регулируют интенсивность собственного 

синтеза по механизму обратной отрицательной 

связи [7, 22, 23], помогают выведению многих 

ксенобиотиков, лекарственных соединений 

и тяжелых металлов [24, 25]. 

В составе билиарной системы желчные 

кислоты обеспечивают солюбилизацию и 

транспорт холестерина, органических анионов 

и катионов тяжелых металлов, стимулируют 

секрецию бикарбонатов холангиоцитами и  

способствуют их пролиферации при повреж-

дениях, а также улучшают секрецию муцина 

эпителием желчного пузыря. При их недостатке 

в составе желчи в просвете желчного пузыря 

образуются холестериновые камни, наблю-

дается нарушение всасывания жирораство-

римых витаминов и образование оксалатных 

камней в почках [7]. 

В толстой кишке желчные кислоты 

способствуют всасыванию воды, увеличивая 

пропульсивную моторику [7]. Желчные кислоты 

рассматриваются в качестве сигнальных моле-

кул, участвующих в регуляции метаболизма 

триглицеридов, холестерина и поддержании 

энергетического баланса [26, 27]. 

Энтерогепатическая циркуляция желч-

ных кислот. В образовании желчных кислот 

принимают участие 17 отдельных ферментов 

[28]. Однако ферменты, участвующие в их 

синтезе, распределены по гепатоцитам нерав-

номерно. В зависимости от зонального распо-

ложения гепатоцита, в составе печеночной 

дольки их концентрация в цитоплазме и функ-

циональная активность различны. Так, цент-

рально расположенные гепатоциты, окружа-

ющие центральную вену дольки, отвечают 

преимущественно за синтез первичных желчных 

кислот. В свою очередь, гепатоциты пери-

ферии дольки, контактируя по бóльшей части 

с кровью, поступающей в печень по печеночной 

артерии и портальной вене, улавливают и транс-

портируют желчные кислоты, всосавшиеся 

в кишечнике [29]. 

В печеночных клетках синтез желчных 

кислот осуществляется в гладком эндоплазма-

тическом ретикулуме путем окисления холе-

стерина и укорочения его боковой цепи. 

Выведение желчных кислот из гепатоцитов 

в начальное звено билиарной системы печени 

– желчный капилляр осуществляется за счет 

двух переносчиков. Первый – «насос выве-

дения желчных кислот (bile salt export pump)» 

участвует в транспорте одновалентных желчных 

кислот. Второй – «белок устойчивости ко многим 

лекарствам (multidrug resistance protein)» 

участвует в транспорте двухвалентных кислот, 

а также конъюгатов с глюкуроновой кислотой 

и сульфатированных форм [7]. 

 
3Ковалёва И. В., Поддубная О. В. Указ. соч. 
4Там же. 
5Ильченко А. А. Болезни жёлчного пузыря и жёлчных путей. Руководство для врачей. М.: Медицинское  

информационное агентство, 2011. 877 с. URL: https://djvu.online/file/e1rPOssLLJk4i 

https://djvu.online/file/e1rPOssLLJk4i
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По билиарной системе печени первичные 

желчные кислоты транспортируются в составе 

желчи в кишечник [7, 11], где под влиянием 

его микробиома подвергаются гидроксили-

рованию [9, 10]. 

Небольшое количество желчных кислот 

всасывается в начальном отделе тонкой кишки 

путем пассивной диффузии [30]. Однако бóль-

шая часть из них в дистальном участке тонкой 

кишки всасывается в кровь и через портальную 

вену следует обратно в печень [7, 11]. Таким 

образом, тонкая кишка участвует в поддер-

жании гомеостаза желчных кислот [7]. При 

этом в энтероциты подвздошной кишки через 

их микроворсинки желчные кислоты поступают 

за счет апикального натрий-зависимого желч-

ного транспортера [31]. Благодаря последнему 

в цитоплазму печеночной клетки поступает 

одна молекула желчной кислоты и два иона 

натрия [32]. По цитоплазме энтероцитов  

в направлении их базальной мембраны желчные 

кислоты транспортируются в связке с белком 

гастротропином. Достигнув базальной части 

клетки, они переносятся в сосуды кишки  

с помощью гетеродимерного транспортера  

OSTα/OSTβ [31, 33]. 

Не всосавшаяся в подвздошной кишке 

оставшаяся часть первичных желчных кислот 

поступает в толстую кишку, где она деконъ-

югируется и дегидроксилируется под действием 

анаэробной микрофлоры [34]. В результате 

этого первичные желчные кислоты превраща-

ются во вторичные – литохолевую, дезоксихо-

левую [7, 11] и третичную – урсодезоксихо-

левую [6]. Данная трансформация желчных 

кислот под влиянием ферментов микрофлоры 

является механизмом их сохранения, дающим 

возможность обратной реабсорбции и сниже-

ния количества потерь [7]. Именно поэтому 

на энтерогепатическую циркуляцию сущест-

венное влияние оказывает состав микробиома 

кишечника.  

Перечисленные выше желчные кислоты 

частично пассивно абсорбируются в толстой 

кишке [12], при этом литохолевая кислота, 

ввиду слабой растворимости, в основном 

выводится из организма в составе кала [35]. 

После реабсорбции вторичных и тре-

тичных желчных кислот происходит их конъ-

югация с глицином или таурином. Далее с током 

крови, также как и первичные, через систему 

воротной вены они возвращаются в печень. 

Таким образом, только незначительное коли-

чество желчных кислот попадает в общий кро-

воток [6]. В почках они подвергаются обрат-

ной реабсорбции, после чего через системный 

кровоток снова попадают в печень [36]. 

В гепатоцитах свободные желчные 

кислоты, всосавшиеся в кровь из кишечника, 

превращаются в конъюгированные и вновь 

поступают в желчный пузырь [6]. При этом 

незначительное количество утраченных желчных 

кислот для поддержания размера пула воспол-

няется за счет их биосинтеза в печени [30]. 

Существует механизм – холангиогепа-

тический шунт, благодаря которому некоторые 

желчные кислоты повторно абсорбируются 

эпителиоцитами желчных протоков и посту-

пают обратно в гепатоциты [36]. 

На скорость синтеза желчных кислот 

оказывают влияние гормоны щитовидной 

железы, глюкокортикоиды, инсулин, а также 

циркадные ритмы [37, 38]. Образование желчных 

кислот может снижаться из-за использования 

в составе рациона растительных кормов, име-

ющих низкий уровень холестерина, необходи-

мого для их синтеза [39]. На наличие желчных 

кислот в просвете кишечника у рыб влияет 

содержание сапонинов в составе корма [40]. 

Помимо этого, процесс их образования 

регулируется посредством механизма отрица-

тельной обратной связи. Так, желчные кислоты, 

прошедшие энтерогепатический путь цирку-

ляции и вернувшиеся в печень, подавляют в 

ней синтез первичных желчных кислот [30], 

благодаря ингибированию холестерин-7-альфа- 

-гидроксилазы [7]. Данный процесс контроли-

руется печеночным X-рецептором (LXR) и 

кишечным ядерным фарнезоидным X-рецеп-

тором [41]6. Также существует физиологи-

ческая связь между повышением уровня синте-

за желчных кислот и регуляцией метаболизма 

питательных веществ после приема пищи [30]. 

Отличительные особенности желчно-

кислотного пула у рыб. Желчь у рыб, как и 

большинство биологических жидкостей, 

состоит из воды, а также органических и неорга-

нических веществ. К органическим относятся 

желчные кислоты, фосфатидилхолин, билиру-

бин, биливердин, белки [24], холестерин, муцин, 

лецитин, витамины А, В и С, а также неко-

торые ферменты7. К неорганическим – различные 

основания, макро- и микроэлементы [24].  
 

6Аминева В. А., Яржобек A. A. Физиология рыб. М.: Легкая и пищевая промышленность, 1984. 200 с. 
7Пегель В. А. Физиология пищеварения рыб. Томск: Издание Томского государственного университета, 1950. 206 c. 
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Цвет желчи у рыб зависит от их вида и 

содержания желчных пигментов. Билирубин 

придает ей желтоватый оттенок, а биливердин 

– зеленоватый [42].  

Желчь форели (Salmo trutta) обычно 

имеет зеленовато-желтый цвет. Это связано 

с присутствием билирубина и биливердина, 

которые являются основными желчными пиг-

ментами. Желчь лосося (Salmo salar) часто 

имеет желтовато-зеленый оттенок [43]. Это 

обусловлено высоким содержанием билиру-

бина и других желчных пигментов. У карпа 

(Cyprinus carpio) желчь может быть от светло-

желтого до темно-зеленого цвета. Вариации 

в цвете могут быть обусловлены различиями 

в диете и метаболизме. У тилапии (Oreochromis 

niloticus) желчь обычно светло-желтого цвета, 

что связывают с их диетой, которая часто 

включает растительные компоненты. Желчь 

сельди (Clupea harengus) может быть от светло-

желтого до зеленоватого цвета, что отражает 

различия в составе желчных пигментов. У сома 

(Silurus glanis) желчь может быть темно-

зеленого или даже коричневого цвета, что 

определяется их диетой [42]. 

Желчные кислоты являются основным 

компонентом желчи. На их долю приходится 

около 60 % от общего количества органи-

ческих соединений, входящих в состав желчи 

и около 67 % от ее сухого остатка [7]. Следует 

отметить существование термина «желчные 

кислоты», под которым принято объединять 

не только сами желчные кислоты, но и родст-

венные им соединения (сернокислые эфиры 

желчных спиртов) [44]. 

При этом соотношение жёлчных кислот 

в составе желчи зависит от возраста и вида 

рыб [44].  

У щуки (Esox lucius), окуня (Perca 

fluviatilis), карпа и других видов рыб превали-

руют холевая и хенодезоксихолевая кислоты 

[1, 45], однако у наваги (Eleginus nawaga) их 

содержание достаточно низкое, при этом лито-

холевая и дезоксихолевая кислоты обнаружи-

ваются только в следовых количествах [44]. 

Уровень холевой кислоты заметно падает  

у двухлеток в сравнении с сеголетками. Это 

связано с замедлением скорости метаболизма 

у взрослой рыбы [1, 44, 45]. Различные виды 

рыб характеризуются уникальными характе-

ристиками желчнокислотного пула. У морских 

рыб, таких как тунец (Thunnus thynnus) и 

лосось наблюдается преобладание секреции 

уникальных желчных кислот, которые более 

эффективно действуют в соленой воде, что 

связано с особенностями их обмена веществ 

и потребностью в адаптации к высокому 

содержанию солей. 

Место обитания играет важную роль в 

формировании желчнокислотного пула. У рыб, 

обитающих в экосистемах с переменными 

условиями, таких как мангровые леса или 

эстуарии, жёлчные кислоты могут адаптиро-

ваться к изменению диетических привычек 

и уровня солености. Например, рыбы, живу-

щие в солоноватой воде, способны синтези-

ровать более широкую гамму желчных кислот, 

что увеличивает их устойчивость к измене-

ниям в рационе и окружающей среде. Рыбы, 

обитающие в стабильных пресноводных или 

морских районах, имеют более узкий спектр 

желчных кислот, что отражает их специализи-

рованный характер питания. 

Питание рыб оказывает значительное 

влияние на состав желчнокислотного пула. 

У хищных видов, таких как щука и морской 

окунь, большое количество желчных кислот 

связано с высокой долей жиров в их рационе. 

Эти виды используют желчные кислоты для 

эффективного переваривания и всасывания 

жиров, что имеет критическое значение для их 

энергетического метаболизма. Напротив, у фито-

фагов, таких как карпы и травоядные цихлиды 

(род Cichla), наблюдается более высокое 

содержание желчных кислот, направленных  

на переваривание сложных углеводов и клет-

чатки, что отражает адаптивные механизмы  

их питания. 

Для оценки соотношения вышеуказанных 

кислот желчи часто применяют холатный 

показатель (отношение холевой кислоты к кон-

центрации желчных кислот), который у рыб 

является видоспецифичным и зависит от разно-

образия кормовой базы [46]. У форели и лосося 

холатный показатель один из самых высоких 

среди видов рыб [43]. Это связано с диетой 

богатой жирными кислотами, которые в про-

цессе метаболизма должны быть эмульгированы. 

У карповых и сельдевых холатный показатель 

находится в умеренных значениях, что корре-

лирует с разнообразной диетой, состоящей  

из растительных и животных компонентов. 

Самым низким уровнем холатного показателя 

обладают сом и тилапия, в питании которых 

преобладают растительные компоненты [45]. 

Видоспецифичность холатного показателя 

подчеркивает важность учета биологических 

и экологических факторов при оценке пула 
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жёлчных кислот у рыб. Это имеет значение 

для понимания метаболических процессов, 

а также для разработки оптимальных кормо-

вых рационов в аквакультуре и мониторинга 

экологического состояния водных экосистем. 

При длительном голодании у рыб в 

составе желчного пузыря увеличивается объем 

накопленной желчи. Эта уникальная особен-

ность обусловлена застоем желчи, так как она 

поступает в кишечник только при условии 

наличия в нем кормовых масс [47]. В этом 

случае содержащиеся в составе пищи желчные 

кислоты и аминокислоты стимулируют секре-

цию холецистокинина. Последний является пеп-

тидным гормоном, вызывающим сокращение 

желчного пузыря [42]. Следует отметить, что 

морские рыбы, в сравнении с пресноводными, 

обладают меньшим по объему желчным пузырем. 

Благодаря наличию фосфолипидов и 

желчных кислот, холестерин в составе желчи 

находится в растворенном состоянии в виде 

смешенных мицелл [48]. Таким образом, 

желчные кислоты стабилизируют холестерин, 

а их смесь с ним и лецитином в определенных 

соотношениях способна к формированию 

ламеллярных жидкокристаллических структур. 

Литогенность желчи (способность образовы-

вать желчные камни) у разных видов рыб раз-

лична, что, скорее всего, обусловлено особен-

ностями их метаболизма. Так, у чешуйчатого 

карпа она значительно выше, чем  

у зеркального [49]. 

У рыб, не имеющих желудка, желчь 

вырабатывается в бóльшем объеме. Поскольку 

в желчи накапливаются вещества из окружа-

ющей среды [50], она может быть хорошим 

биомаркером при проведении биологических, 

экологических и токсикологических иссле-

дований [51]. 

Составляющие желчи в зависимости от 

их концентрации у рыб могут ограничивать 

рост микроорганизмов кишечника, регулируя 

тем самым состав его микробиома [52]. 

Желчь рыб содержит шесть макроэле-

ментов – кальций, калий, магний, натрий, 

фосфор и серу, желчь морских рыб содержит 

больше калия и натрия в сравнении с пресно-

водными. Помимо макроэлементов желчь рыб 

богата микроэлементами. В ее составе можно 

выделить алюминий, мышьяк, барий, висмут, 

кобальт, хром, медь, железо, литий, цинк,  

галлий, титан, свинец, молибден, ванадий, 

талий, кадмий, марганец, никель, сурьму, 

селен и стронций [53]. Различия наблюдаются  

и у рыб из разных водоемов. Мышьяк и селен 

присутствуют исключительно в желчи морских 

видов рыб [53]. 

Таким образом, за счет наличия желчных 

кислот, белков, а также макро- и микроэле-

ментов, входящих в состав желчи, она форми-

рует физико-химическую среду кишечника [54]. 

Общее количество желчных кислот, 

следующих по пути энтерогепатической (пор-

тально-билиарной) циркуляции, принято  

называть их пулом, в составе которого они 

находятся в связанном состоянии с глицином 

и таурином [55]. Некоторые из желчных 

кислот у позвоночных выявляются в системном 

кровотоке, однако в норме уровень их содер-

жания в плазме крови гораздо ниже, нежели 

в желчи, что достигается благодаря их эффек-

тивной экстракции при прохождении энтеро-

гепатического цикла [56, 57]. 

При патологиях печени, связанных  

с поражением гепатоцитов, и как следствие 

этого, снижением их способности к абсорбции 

желчных кислот, концентрация последних  

в составе плазмы крови значительно повы-

шается. Учитывая данное обстоятельство, повы-

шение их уровня в крови может быть специ-

фическим маркером, свидетельствующим  

о поражении печени [7]. 

Наибольшее влияние на обмен желчных 

кислот оказывает рацион рыб8. Это обуслов-

лено тем, что образование холестерина в орга-

низме происходит из всосавшихся в кишечнике 

липидов9 [58]. Однако имеются сообщения, 

что состав пищи не влияет на синтез первич-

ных желчных кислот и желчных спиртов [58]. 

Из аминокислот у корейского морского 

окуня (Sebastes koreanus), атлантического 

лосося (Salmo salar) и радужной форели 

(Oncorhynchus mykiss) в конъюгации желчных 

кислот принимает участие только таурин [59, 

60, 61, 62]. В свою очередь, желчные спирты 

конъюгируют с этерифицированным сульфа-

том. При этом конъюгированные желчные 

спирты и кислоты принято также называть 

«солями желчных кислот» [35]. 
 

8Ганиткевич Я. В. Роль желчи и желчных кислот в физиологии и патологии организма (экспериментальные 

исследования). Киев: Наукова думка, 1980. 179 с. 
9Агафонова Н. А. Указ. соч. 
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В состоянии конъюгации желчные кис-

лоты неспособны проникать через эпите-

лиальную выстилку желчевыводящих путей 

и тонкой кишки, что обеспечивает их высокое 

содержание в составе желчи и химуса [63]. 

При хорошем рационе и интенсивном 

питании у рыб в крови возрастает концент-

рация аминокислот. Это ингибирует транспорт 

желчных кислот из крови в гепатоциты, что 

в конечном итоге обуславливает снижение их 

содержания в желчи [62]. 

Есть сообщения, что конъюгированные 

и неконъюгированные желчные кислоты и их 

соединения нередко используют в качестве 

вкусовых раздражителей у рыб [64]. Также 

желчные вещества являются у рыб наиболее 

эффективными стимуляторами обонятельной 

системы [65] и феромонами [66]. 

Использование большого количества 

растительного белка в составе рациона приводит 

к изменению уровня желчных кислот у рыб, 

что обуславливает снижение усвояемости 

липидов [23, 67]. 

С 2014 года желчные кислоты были 

одобрены в качестве кормовой добавки и сразу 

вызвали интерес в аквакультуре [64, 68].  

У некоторых видов рыб экзогенные желчные 

кислоты, входящие в состав рациона питания, 

могут улучшать показатели роста, которые 

снижаются под воздействием диеты с высоким 

содержанием липидов и углеводов [62, 68].  

Заключение. Желчнокислотный пул у рыб 

представляет собой уникальную и многооб-

разную систему, которая варьирует в зависи-

мости от видов, их мест обитания и питания. 

Это разнообразие обусловлено эволюционными 

адаптациями, направленными на оптимизацию 

обмена веществ в различных условиях. 

У морских рыб, таких как осетровые 

(семейство Acipenseridae), может наблюдаться 

значительное количество уникальных желчных 

кислот, например 12α-гидроксихолелевая, 

которая оптимизирована для их солоноватой 

среды обитания. Эти кислоты способствуют 

более эффективному перевариванию жиров, 

присутствующих в их естественном рационе. 

Пресноводные рыбы, такие как карп 

(Cyprinus carpio), демонстрируют другой подход 

к метаболизму желчных кислот. У карпов  

в желчи преобладают первичные желчные 

кислоты – холевая и хенодезоксихолевая, что 

позволяет эффективно переваривать расти-

тельную пищу, богатую углеводами. Это осо-

бенно важно для их питания, так как карпы 

являются всеядными и могут потреблять как 

растительные, так и животные корма, что требует 

более универсального подхода к метаболизму. 

Хищные рыбы, например щука (Esox 

lucius), также показывают адаптации в своем 

желчнокислотном пуле. У щук наблюдается 

высокая концентрация желчных кислот, способ-

ствующих перевариванию жировой пищи, 

поскольку они кормятся другой рыбой, что 

делает желчные кислоты, такие как кетодез-

оксихолевая, важными для оптимизации их 

энергетических затрат. 

Интересным случаем являются рыбы, 

обитающие в труднодоступных экосистемах – 

мангровые районы, где лунные рыбы (например, 

Gobies) могут адаптироваться к быстроменя-

ющимся условиям диеты и солености. У этих 

рыб желчь зачастую содержит смесь различных 

желчных кислот, что позволяет им приспосаб-

ливаться как к пресноводной, так и соленой 

пище, выходя при необходимости на разнооб-

разный диетический рацион. Вышепредстав-

ленные примеры иллюстрируют необходимость 

дальнейших исследований в рамках темы. 

Таким образом, желчнокислотный пул 

у рыб является сложной и разнообразной 

системой, которая значительно варьирует  

в зависимости от видовых особенностей, среды 

обитания и диетических привычек. Эти отли-

чительные характеристики играют важную роль 

в метаболических адаптациях и выживании рыб 

в различных экологических нишах. А даль-

нейшие исследования в данной области помо-

гут глубже понять, как эволюция и экология 

рыб влияют на их физиологические процессы. 
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